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Povzetek
Delo je osredotocˇeno na problem uporabe antenskega sistema izprasˇevalnika
ali bralnika (angl. proximity coupling device oz. PCD, reader, interrogator, pol-
ler, initiator, itd.) TRF7970AEVM [7] za pasivno bremensko modulacijo v nacˇinu
oponasˇanja znacˇke ali brezkontaktne pametne kartice (angl. proximity integrated
circuit card oz. PICC, tag, listener, target, transponder, itd.) ali angl. card emu-
lation mode. Izvajanje meritev po standardih ISO/IEC 10373 [4], NFC Forum
[5] in EMV Contactless [6] razkriva tezˇave TRF7970AEVM pri zagotavljanju do-
volj mocˇne amplitudne modulacije pri testnih pogojih. Meritve sluzˇijo tudi kot
osnova za simulacijsko modelno vezje ter prototipno modelno vezje s podobnim
vedenjem kot TRF7970AEVM, na katerem preizkusimo vplive omejevanja nape-
tosti izhodne stopnje z Zener diodo, kot tudi drugo obliko izvedbe z dodano diodo
in MOS tranzistorjem na anteni. Slednja se je izkazala za najboljˇso izmed vseh
preizkusˇanih izvedb.
Kljucˇne besede: ISO, NFC Forum, EMV Contactless, bremenska modulacija,




The thesis addresses the problems of using the antenna system of the
TRF7970AEVM development board for passive load modulation in card emu-
lation mode. The measurements, as defined by the standards ISO/IEC 10373,
NFC Forum and EMV Contactless, revealed inherent problems with the load
modulation of the TRF7970AEVM. A strong signal was in some cases present
mostly in the carrier phase, something not all standards and regulations measure.
The measurements also serve as a basis for a simulation model circuit as well as
a prototype circuit with similar behavior to the TRF7970AEVM, on which ou-
tput driver voltage limitations methods, in the form of an added Zener diode, are
tested. In addition, other load modulation implementations are tested, namely
with an added diode and n-channel MOS transistor on the antenna. The latter
proved the most successful out of all the tested implementations.
Key words: ISO, NFC Forum, EMV Contactless, load modulation, matching




Pri sˇirjenju RFID in NFC tehnologije v razlicˇna podrocˇja uporabe postajajo
zahteve za integrirana vezja, ki opravljajo nalogo sprejema in oddaje paketov
podatkov preko magnetnega polja, vedno strozˇje in obsezˇnejˇse. Ena izmed takih
zahtev je zmozˇnost izprasˇevalnika ali bralnika, da se obnasˇa kot brezkontaktna
pametna kartica. Ta nacˇin delovanja se imenuje nacˇin oponasˇanja kartice (angl.
tag/card emulation mode).
Nacˇin oponasˇanja kartice je posebej primeren za mobilne naprave (mobilni
telefon, tablicˇni racˇunalnik, ipd.), ki imajo sposobnost komunikacije preko induk-
tivno sklopljenih anten. Ena naprava ima tako mozˇnost delovati kot izprasˇevalnik
ali kot brezkontaktna pametna kartica. Od leta 2011 pa se razsˇirja tudi t.i. HCE
ali host card emulation, kjer vedenje naprave v nacˇinu oponasˇanja kartice ne
upravlja namensko integrirano vezje (angl. secure element ali SE) ampak opera-
cijski sistem. Mobilne naprave lahko tako oponasˇajo veliko vecˇji nabor pametnih
kartic. Primeri le-teh segajo od placˇilnih do indentifikacijskih kartic in sˇe vecˇ.
Izprasˇevalnik ima tako nalogo preko istega prenosnega kanala (sklop anten,
prilagoditveno vezje) znati izvajati svoje normalne funkcije, kot tudi sprejem in
oddajo paketov, kot to pocˇne kartica. V tujem polju mora izprasˇevalnik v nacˇinu
oponasˇanja kartice pravilno sprejeti podatkovni paket ter z bremensko modu-
lacijo oddati paket nazaj. Potencialne tezˇave lahko nastanejo zaradi prisotnosti
prilagoditvenega vezja, ki zaradi reaktivnih elementov (tuljava, kondenzator) sucˇe
fazo signala. Meritve, kot jih dolocˇata NFC Forum in EMV Contactless, so osre-
dotocˇene na vplive amplitudne modulacije, ne pa tudi fazne. Mocˇna amplitudna
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modulacija izhodne stopnje se lahko na poti skozi prenosi kanal popacˇi ali slika v
fazno modulacijo. V ta namen imajo integrirana vezja, kot je TRF7970A, poleg
amplitudnega sprejemnika tudi fazni sprejemnik.
Opravljene meritve kazˇejo na prisotnost teh tezˇav tudi na razvojni plosˇcˇi
TRF7970AEVM. Za poskus odprave tezˇav smo preizkusili povecˇanje antenskega
kondenzatorja in delovanje izvedbe bremenske modulacije z diodo in n-kanalnim
MOS tranzistorjem na anteni.
Nacˇinov izvajanja bremenske modulacije je mnogo, a vedno je potrebno
uposˇtevati ceno, ki jo za dolocˇeno izvedbo tudi placˇamo (denar, povrsˇina, po-
raba, obcˇutljivost na motnje, obmocˇje delovanja, itd.). Najcenejˇsa izvedba ni
nujno najuporabnejˇsa v realnih obratovalnih pogojih.
Uvodnemu poglavju sledi poglavje s kratkim opisom bremenske modulacije
in njene uporabe za namene komunikacije. V tretjem poglavju se seznanimo s
standardi RFID in NFC podrocˇja, ki dolocˇajo tako potek komunikacij, kot tudi
merilne postopke komunikacijskih naprav. Vecˇina cˇetrtega poglavja opisuje inte-
grirano vezje TRF7970A, kako deluje in v kaksˇnih nacˇinih, preostanek poglavja
pa je namenjen razvojnemu vezju TRF7970AEVM, katero se uporablja za pre-
izkusˇanje delovanja prej omenjenega integriranega vezja. Peto poglavje zajema
vse meritve in je temu primerno razdeljeno na vecˇ podpoglavij. V njem se na-
tancˇneje pogleda tako merilne postopke kot tudi dobljene rezultate in mozˇne
resˇtive. Koncˇne ugotovitve in komentarji so zbrani v zakljucˇnem poglavju.
2 Bremenska modulacija
Izprasˇevalnik in brezkontaktna pametna kartica preko anten tvorita induktivni
sklop, ki je slicˇen transformatorju s sˇibkim sklopnim faktorjem. To velja za
blizˇnje polje, ki pri frekvenci fc = 13,56 MHz sega do okoli 3,5 m od oddajne
antene. Pri teh razdaljah je induktivni sklop sˇe mozˇen, valovni pojavi pa so sˇe
zanemarljivi.
V RFID in NFC komunikacijah se za posˇiljanje informacij preko magnetnega
polja uporablja modulacija nosilnega oz. podnosilnega signala [8, 1]. Pri komu-
nikaciji od izprasˇevalnika do kartice se uporablja amplitudna modulacija (ASK
ali OOK), medtem ko se za komunikacijo od kartice do izprasˇevalnika uporablja
modulacijo bremena antene, ki ima za posledico amplitudno in fazno modulacijo.
Slika 2.1: Poenostavljena shema izprasˇevalnika in brezkontaktne pametne kartice
v induktivnem sklopu
Bremenska modulacija je spreminjanje impedance bremena z nekim krmilnim
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signalom. Vezje brezkontaktne pametne kartice lahko prikazˇemo kot paralelni
RLC resonancˇni krog, kjer induktivnost L predstavlja anteno, kapacitivnost C
kondenzatorje za uglasitev antene na dolocˇeno resonancˇno frekvenco ter ostale
kapacitivnosti vezja (parazitne, napajalne itd.) in upornost R, ki predstavlja po-
rabnik toka, torej integrirano vezje. Integrirano vezje lahko od teh spreminja le
upornost ali kapacitivnost, na induktivnost antene nima vpliva. S spreminjanjem
upornosti vplivamo na tok v anteni, in dalje, na amplitudo magnetnega polja. S
spreminjanjem kapacitivnosti pa spreminjamo resonancˇno frekvenco paralelnega
nihanjega kroga, kar ima za posledico amplitudno in fazno spremembo magne-
tenga polja. Te spremembe v amplitudi ali fazi polja zazna izprasˇevalnik. S
krmilnim signalom tako lahko na dokaj enostaven nacˇin prenasˇamo informacije
preko magnetnega polja od kartice do izprasˇevalnika. Kodiraje posameznih bitov
oziroma paketov je odvisno uporabljenega protokola (ISO/IEC 14443, ISO/IEC
15693, FeliCa, itd.).
Za lazˇjo zaznavo modulacije si nekateri protokoli pomagajo s podnosilcem.
Posamezen bit je moduliran s podnosilcem, tako da se v frekvencˇnem spektru
pojavijo podatki okoli preslikanih podnosilnih spektralnih cˇrt in ne okoli nosilne
frekvence. S primernim filtriranjem tako lahko veliko lazˇje dekodiramo podatke,












Enacˇba 2.1 prikazuje matematicˇen zapis amplitudne modulacije nosilnega si-
gnala s podnosilcem, kjer sta fs frekvenca podnosilnega in fc frekvenca nosilnega
signala, M pa je modulacijski indeks. Idealno se pri izvajanju bremenske modu-
lacije spreminjata le amplituda nosilca in faza podnosilca φ(t). Spremembe faze
nosilnega signala θ(t) niso zazˇeljene, a so v neki meri vedno prisotne.
Za razliko od kartic pa imajo izprasˇevalniki v nacˇinu oponasˇanja kartice do-
daten problem, saj imajo za generacijo magnetnega polja prilagoditveno vezje,
ki induktivno anteno pretvori v realno breme, prilagojeno na izhodno upornost
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izprasˇevalnikove izhodne stopnje. Vpliv tega prilagoditvenega vezja je odvisen od
izvedbe bremenske modulacije. Le-ta je v primeru TRF7970A izvedena s spremi-
njanjem upornosti izhodne stopnje, vpliv prilagoditvenega vezja na spreminjanje
izhodne upornosti pa je velik. V primeru izvedbe z diodo in n-kanalnim MOS
tranzistorjem direktno na anteni pa ima prilagoditveno vezje veliko manjˇsi vpliv.
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3 Standardi
Poglavje je namenjeno hitremu pregledu komunikacijskih protokolov oz. standar-
dov na podrocˇjih RFID in NFC. Podane so osnovne znacˇilnosti, kot so oblika
signala, kodiranje in hitrost prenosa ter merilni postopki in postavitve.
RFID [8] se uporablja na podrocˇjih avtomatskega zajema podatkov, kjer je
prenosni medij magnetno polje. Razdalje komunikacij segajo tudi do vecˇ metrov.
Primeri uporabe segajo od industrijske avtomatizacije (skladiˇscˇenje), prepoznave
zˇivali do elektronskih vstopnic in sˇe veliko vecˇ. Med drugim zajema standarde
ISO/IEC 14443 [2], ISO/IEC 15693 [9], FeliCa [10, 3], ipd.
NFC [11] je tehnologija namenjena visokofrekvencˇnim komunikacijam na
krajˇsih razdaljah (do okoli 10 cm). Uporabljen je predvsem v mobilnih tele-
fonih in podobnih napravah, kjer lahko naprava spreminja svojo vlogo (bralnik
ali pametna kartica) v odvisnosti od zahtev uporabnika ali druge naprave. Za-
jema komunikacijske standarde ISO/IEC 14443 (NFC-A in NFC-B) in FeliCa
(NFC-F).
ISO (angl. International Organization for Standardization) in IEC (angl. In-
ternational Electrotechnical Commission) tvorita sistem za svetovno standardiza-
cijo. ISO, IEC ter druge vladne in nevladne mednarodne organizacije sodelujejo
pri razvoju in izdaji mednarodnih standardov.
Standardi ISO/IEC 14443, ISO/IEC 15693 in FeliCa (del japonskega indu-
strijskega standarda JIS X 6319-4) dolocˇajo komunikacije induktivno sklopljenih
naprav, natancˇneje brezkontaktnih pametnih kartic, pri nosilni frekvenci fc =
11
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13,56 MHz, ki delujejo na kratkih razdaljah (do 10 cm za ISO/IEC 14443 in Fe-
liCa, in do 1,5 m za ISO 15693). Standardi ISO/IEC 10373, EMV Contactless in
NFC Forum med drugim dolocˇajo merilne postopke, pogoje in vezja potrebna za
pravilno izvedbo meritev izprasˇevalnika in brezkontaktnih pametnih kartic.
3.1 ISO/IEC 14443
Standard je razdeljen na sˇtiri dele, kjer prvi opisuje fizikalne lastnosti (nivo), drugi
opisuje prenosni nivo (cˇasovne zahteve, oblike signalov in kodiranje), tretji opisuje
algoritem za preprecˇevanje trkov in sestavo podatkovnih paketov, cˇetrti pa opisuje
izbirni transportni nivo. V standardu sta opisana dva postopka komunikacije, in
sicer t.i. tip A in tip B. Spodaj sta podani obliki kodiranja in modulacija obeh
tipov za hitrost prenosa fc/128 ali 106 kbit/s:
• Tip A uporablja 100% ASK in kodiranje modificiran Miller pri prenosu
podatkov od izprasˇevalnika do kartice in Manchester kodiranje na 847,5
kHz podnosilcu v obratni smeri.
• Tip B uporablja 10% ASK z NRZ kodiranjem v smeri od izprasˇevalnika do
kartice in BPSK na 847,5 kHz podnosilcu v obratni smeri.
Slika 3.1: Kodiranje simbolov za ISO/IEC 14443 v smeri od izprasˇevalnika do
kartice [2]
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Pri viˇsjih hitrostih prenosa podatkov v smeri od kartice do izprasˇevalnika (212
kbit/s ali vecˇ), je tudi za tip A uporabljeno kodiranje BPSK na fc/16 ali 847,5
kHz podnosilcu, kot je to prikazano na sliki 3.2.
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Slika 3.2: Kodiranje simbolov za ISO/IEC 14443 v smeri od kartice do iz-
prasˇevalnika za razlicˇne hitrosti prenosa [2]
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3.2 FeliCa
Podobno kot ISO/IEC 14443, tudi FeliCa opisuje fizikalne lastnosti, prenosni nivo,
algoritem za preprecˇevanje trkov in podobne viˇsjenivojske algoritme. Razlikuje se
v temu, da je signal v obeh smereh komunikacije enake oblike, ter da za kodiranje
simbolov ne uporablja podnosilca. Algoritem za preprecˇevanje trkov je podoben
kot v primeru tipa B. Na sliki 3.3 je prikazan nacˇin kodiranja (Manchester), kot
tudi globina modulacije za ASK. Hitrosti prenosa sta dve, in sicer fc/64 ali 212
kbit/s in fc/32 ali 424 kbit/s.
Slika 3.3: Kodiranje simbolov, kot to dolocˇa FeliCa [3]
3.3 ISO/IEC 15693
Za razliko od ISO/IEC 14443 in FeliCa standardov, ki opisujeta komunikacije za
blizˇinske kartice (angl. proximity cards) in katerih najvecˇja razdalja komunikacije
je okoli 10 cm, opisuje ISO/IEC 15693 komunikacije za okoliˇske kartice (angl.
vicinity cards), katerih najvecˇja razdalja sega do 1,5 m. Hitrosti prenosa so temu
primerno manjˇse (najvecˇ 26,48 kbit/s). Sestava standarda je podobna ISO/IEC
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14443, natancˇnejˇsi opis hitrosti prenosa, signalnih oblik in kodiranj je na voljo v
[12]. Standard ne spada v NFC podrocˇje.
3.4 ISO/IEC 10373
Standard opisuje in dolocˇa merilne postopke za vrsto identifikacijskih kartic. Se-
stoji iz devetih delov, izmed katerih se sˇesti nanasˇa na meritve kartic, ki upo-
rabljajo ISO/IEC 14443. Dolocˇa tudi merilne postavitve, vezja za referencˇne
naprave in postopke za umerjanje celotne postavitve.
Merilno postavitev sestavlja vezje in antena testnega izprasˇevalnika oz. PCD-
ja, dve zaznavni tuljavi (angl. sense coil) ter njuno vezje in tuljava za umerjanje
(angl. calibration coil). Slika 3.4 predstavlja princip postavitve zaznavnih tuljav
ter vezja za njuno umerjanje. Vezje testnega PCD-ja je prilagoditveno vezje, ki
induktivno anteno pri frekvenci 13,56 MHz pretvori na 50 Ω za priklop signalnega
generatorja.
S tuljavo za umerjanje dolocˇimo magnetno poljsko jakost na dolocˇeni razdalji
od antene testnega PCD-ja. Tuljava za umerjanje je postavljena ob eno izmed
zaznavnih tuljav. Naprava v preizkusˇanju (angl. device under test oz. DUT) je
postavljena ob drugo zaznavno tuljavo, kot to prikazuje slika 3.5. Vse postavitve
anten so koncentricˇne. Pri pravilni postavitvi se pri vzbujanju antene testnega
PCD-ja na tuljavi za umerjanje inducira napetost, katere velikost je sorazmerna
z magnetno poljsko jakostjo (0,32 Vrms na tuljavi je enakovredno 1 A/m). Stan-
dard ISO/IEC 14443 dolocˇa delovanje kartic od 1,5 A/m do 7,5 A/m, kjer mora
biti amplituda bremenske modulacije, izmerjena po metodi dolocˇeni v ISO/IEC
10373, vecˇja od najmanjˇse dovoljene vrednosti.
Vezje zaznavnih tuljav, prikazano na sliki 3.4, ima poleg naloge umerjanja
(nastavljiv 10 Ω upor P1) tudi lastnost odsˇtevanja signalov. Cˇez obe tuljavi gre
namrecˇ istosmerni magnetni pretok skoraj identicˇne jakosti, vezava tuljav pa na
meritveni tocˇki da razliko induciranih napetosti na tuljavah. Zaradi postavitve
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Slika 3.4: Princip postavitve zaznavnih tuljav in antene testnega PCD-ja [4]
DUT ob eno izmed zaznavnih tuljav se ravnovesje induciranih napetosti porusˇi,
na merilni tocˇki pa se kazˇe vpliv DUT-a. Ob izvajanju bremenske modulacije se
vpliv izdatno povecˇa.
Po zajemu signala odziva bremenske modulacije DUT-a z osciloskopom, se na
sˇestih periodah podnosilca (za ISO/IEC 14443 je fs = 847,5 MHz) izracˇuna FFT
(angl. fast Fourier transform). Dobljeni sliki spektra se odcˇita velikost stranskih
frekvencˇnih pasov podnosilca pri fc + fs in fc− fs v mVp. Obe vrednosti morata
biti nad zahtevanimi v ISO/IEC 14443.
3.5 NFC Forum
V zbirki dokumentov, ki jih NFC Forum predpisuje za NFC naprave, so predpi-
sani tudi merilni postopki za dolocˇanje skladnosti. Dolocˇa testne izprasˇevalnike,
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Slika 3.5: Razdalje in postavitev tuljav ter DUT [4]
angl. t.i. poller (oznacˇeni kot poller class 0, 3 in 6), kot tudi znacˇke ali angl.
t.i. listener (oznacˇeni kot listener class 1, 3 in 6). Poglavita razlika med njimi je
velikost antene. Tako poller kot listener sta sestavljena iz antene in dodatnega
vezja. Poller ima prilagoditveno vezje, ki induktivno anteno pri frekvenci 13,56
MHz pretvori na 50 Ω za priklop signalnega generatorja in odcepom za priklop vi-
sokoimpedancˇne osciloskopske sonde. Listener pa ima usmerno vezje za dolocˇitev
magnetne poljske jakosti in vezje za izvajanje bremenske modulacije.
Slika 3.6: Shema vezja poller class 0 [5]
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Pred meritvijo jakost magnetnega polja, ki ga oddaja poller, dolocˇimo z nasta-
vitvijo enosmerne napetosti na testni tocˇki na listener-ju. Razlicˇne kombinacije
poller-jev in listener-jev imajo dolocˇne razlicˇne napetosti za vzpostavitev refe-
rencˇnega polja. Napetost pomerimo pri soosni orientaciji anten in pri medsebojni
razdalji med tiskanima vezjema 5 mm. Dejanska razdalja med antenskima navi-
tjema je 8 mm (5 mm razdalje in dvakrat 1,5 mm debelina tiskanin). Obmocˇje
delovanja je predpisano kot prisekan stozˇec z radijem manjˇsega kroga 5 mm, na
oddaljenosti od antene PCD-ja 0 mm, in radijem vecˇjega 10 mm, na oddaljenosti
5 mm.
Slika 3.7: Skica predpisanega obmocˇja delovanja
Vpliv bremenske modulacije DUT merimo kot razliko med nemoduliranim
stanjem in moduliranim stanjem polja, oznacˇeno kot amplituda bremenske mo-
dulacije ali angl. load modulation amplitude (LMA), merjeno na prikljucˇku za
osciloskop poller-ja. V predpisanem obmocˇju delovanja mora biti ta razlika zno-
traj dolocˇenih mej, katere ima vsak poller svoje. Za razliko od ISO/IEC 10373,
kjer merimo celoten spekter vpliva bremenske modulacije, merimo tukaj le am-
plitudni vpliv.
3.6 EMV Contactless
EMV Contactless dolocˇa minimalne zahteve za PICC-e in PCD-je za pravilno
delovanje in medsebojno delovanje neodvisno od uporabe. Za meritve dolocˇa
eno velikost antene, in sicer z radijem priblizˇno 7 cm, s prilagoditvenim vezjem
20 Standardi
(antena je identicˇna kot za poller class 0). Antena pri vzbujanju s signalom
frekvence 13,56 MHz mocˇi 600 mW ustvarja magnetno polje, ki predstavlja dobro
sliko vecˇine izprasˇevalnikov. Za umerjanje in meritve uporabljamo testni PICC, ki
ima anteno identicˇno kot NFC Forum listener class 1. Vezje testnega PICC-a sluzˇi
izbiri med nelinearnim in linearnim bremenom za umerjanje jakosti magnetnega
polja in umerjanje oblike testnih signalov.
Meritve potekajo skoraj identicˇno kot jih dolocˇa prej opisani NFC Forum.
Razliki sta v predpisanem obmocˇju delovanja in oddaljenosti DUT od antene.
Pred meritvijo umerimo magnetno poljsko jakost enako kot pri NFC Forum-u,
le pri vecˇji razdalji ter na drugo vrednost. Slika 3.8 prikazuje obliko obmocˇja
delovanja, kjer so S1 = 1 cm, S2 = 2 cm, D1 = 3 cm in D2 = 5 cm, oznaka
merilna ravnina pa oznacˇuje ravnino, ki je za 2 cm vzdignjena nad anteno.
Slika 3.8: Predpisano obmocˇje delovanja [6]
Vpliv bremenske modulacije DUT-a merimo na enak nacˇin kot dolocˇa NFC
Forum in mora biti znotraj dolcˇenih mej. Za razliko od zahtev NFC Forum, kjer
je najmanjˇsa meja enaka ne glede na polozˇaj znotraj obmocˇja delovanja, je tu
najmanjˇsa meja razlicˇna za vertikalno oddaljenost z in radij r centra antene DUT
od antene PCD-ja. Najvecˇja meja pa je enaka za vse polozˇaje.
4 TRF7970A
Pri RFID in NFC komunikacijah za vmesni cˇlen med mikroprocesorjem ali mikro-
krmilnikom in brezkontaktno pametno kartico uporabljamo namenska integrirana
vezja, ki smiselno prevajajo podatke na vsakemu razumljiv nacˇin. Integrirano
vezje TRF7970A je tak vmesni cˇlen. Poglavje opisuje delovanje tega integrira-
nega vezja in razvojne plosˇcˇe, na kateri ga najdemo, kot tudi njegove nacˇine
delovanja.
4.1 Opis delovanja
Integrirano vezje je med drugim sestavljeno iz analognega oddajnega dela in sis-
tema za okvirjanje podatkov po standardih ISO/IEC 14443, ISO/IEC 15693 in
FeliCa. Od mikrokrmilnika sprejete podatke zakodira in obda z vsemi predponami
in priponami, kot jih dolocˇajo zgornji standardi, ter ta paket preko magnetnega
polja posˇlje kartici. Podobno deluje v obratni smeri, kjer iz sprejetega paketa
izlusˇcˇi podatke in jih posreduje mikrokrmilniku.
V sprejemnem kanalu sta tako amplitudni kot fazni detektor, izhoda kate-
rih sta preko filtrov in ojacˇevalnikov povezana na digitalizator. Sprejet digitalni
paket je nato dekodiran, kot to velevajo prej omenjeni standardi, odstranijo mu
predpone in pripone, podatki pa se zapiˇsejo v FIFO (first in first out) pomnilnik.
Pri oddaji se podatki s FIFO pomnilnika zakodirajo, uokvirijo in posredujejo na-
menskemu analognemu oddajnemu delu. Zatem se jih preko izhodne stopnje, pri-
lagoditvenega vezja in antene posreduje brezkontaktni pametni kartici ali znacˇki.
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Mikrokrmilnik ima tako mocˇno olajˇsano nalogo, saj je breme pravilnega sprejema
in oddaje podatkovnega paketa prepusˇcˇeno integriranemu vezju TRF7970A. Pro-
blem pravilnega sprejema se povecˇa pri socˇasni prisotnosti vecˇih pametnih kartic,
ko se izvajajo posebni algoritmi za preprecˇevanje trkov paketov (angl. anticolli-
sion).
Slika 4.1: Blokovna shema TRF7970A
Komunikacija med TRF7970A in mikrokrmilnikom poteka serijsko (SPI) ali
paralelno. Slika 4.2 prikazuje blokovno shemo za primer uporabe, od antene,
prilagoditvenega vezja, TRF7970A do mikrokrmilnika. Slednji je na sliki MSP430
[13], kateri je tudi uporabljen na TRF7970AEVM. Za dolocˇene nacˇine delovanja,
kjer je dovoljen neposreden dostop do analognega oddajnega dela, morajo izhodi
mikrokrmilnika delovati s 13,56 MHz.
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Slika 4.2: Blokovna shema mozˇne uporabe
4.2 Nacˇini delovanja
Razlicˇni nacˇini delovanja TRF7970A (aktivni in pasivni) so RFID in NFC rea-
der/writer, NFC initiator in NFC target [14, 15]. Od spodaj nasˇtetih nacˇinov
delovanja namenimo v kasnejˇsih poglavjih pozornost nacˇinu oponasˇanja brezkon-
taktne pametne kartice.
4.2.1 Pasivni nacˇin
V pasivnem nacˇinu naprava ne tvori magnetnega polja, temvecˇ lahko iz njega
vzema energijo potrebno za delovanje. Samostojno ne more zacˇeti komunikacije
in je odvisna od izprasˇevalnika za napajalno energijo in zacˇetek komunikacije.
Prenos informacij nazaj bralniku naprava stori z bremensko modulacijo.
4.2.1.1 Oponasˇanje kartice
V temu nacˇinu se naprava vede kot pametna kartica. S staliˇscˇa izprasˇevalnika




Oponasˇanje kartice, kot to dolocˇa NFC Forum. Napravi daje zmozˇnost
oponasˇanja vecˇih razlicˇnih kartic (npr. mobilni telefon oponasˇa brezkontak-
tne placˇilne kartice razlicˇnih proizvajalcev, odvisno od uporabnika). V primeru
TRF7970A se po prvem sprejetem ukazu dolocˇi ali bo nadaljna komunikacija po-
tekala v aktivnem ali v pasivnem nacˇinu, torej NFC initiator ali NFC target (del
t.i. peer-to-peer nacˇina delovanja).
4.2.2 Aktivni nacˇin
V aktivnem nacˇinu tvori naprava svoje polje. Prenos informacij poteka z am-
plitudno modulacijo polja. Za preprecˇitev medsebojnih motenj v primeru vecˇih
aktivnih naprav tvori samo ena naprava polje.
4.2.2.1 RFID in NFC reader/writer
V temu nacˇinu se naprava vede kot izprasˇevalnik pametnih kartic. Pri zaznavi
vecˇih kartic se z algoritmom za preprecˇevanje trkov iz mnozˇice izlocˇi posame-
zne kartice. Izprasˇevalnik tudi zazna s katerimi standardi je kartica skladna
(ISO14443A ali B, FeliCa, itd.) ter na podlagi odgovora izbere standardu prime-
ren algoritem za preprecˇevanje trkov. Izprasˇevalnik je v temu primeru aktiven,
saj tvori svoje polje.
4.2.2.2 NFC initiator
Ta nacˇin je namenjen komunikaciji dveh naprav (npr. dveh mobilnih telefonov)
preko magnetnega polja. Obe napravi sta prvotno v nacˇinu poslusˇanja (NFC
target). Za pricˇetek komunikacije tvori vprasˇujocˇa naprava (NFC initiator) ma-
gnetno polje in zazna drugo napravo. Po sprejetemu paketu ali ukazu lahko druga
naprava odgovori nazaj na enak nacˇin, kot je to storila prva, le da med tem prva
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naprava ugasne svoje polje. Le ena naprava (NFC initiator) tvori magnetno po-
lje, med tem so vse ostale naprave v nacˇinu poslusˇanja (NFC target). Med to
izmenicˇno komunikacijo (angl. half duplex) naprave po potrebi menjajo nacˇin
delovanja.
4.3 Izhodna stopnja
Delovanje izhodne stopnje je kljucˇno za uspesˇno komunikacijo. Bremenska mo-
dulacija v nacˇinu oponasˇanja kartice je v integriranem vezju TRF7970A izvedena
kot spreminjajocˇa se izhodna upornost izhodne stopnje. Iz majhne upornosti se
vrsˇi preklop na viˇsjo, kar ima za posledico povecˇanje amplitude polja. Privzeti
vrednosti izhodne upornosti sta 4 Ω ali 8 Ω, ob preklopu pa se upornost povecˇa
na vrednost nad 50 Ω.
4.4 TRF7970AEVM
Razvojna plosˇcˇa TRF7970AEVM je namenjena preizkusˇanju delovanja integrira-
nega vezja TRF7970A. Poleg slednjega je na tiskanem vezju tudi mikrokrmilnik
MSP430, prilagoditveno vezje in antena. Z namenskim programom preko mi-
krokrmilnika beremo in piˇsemo v registre TRF7970A ter posˇiljamo podatke za
oddajo ali sprejem preko magnetnega polja.
Naloga prilagoditvenega vezja je pretvoriti induktivnost antene na neko re-
alno impedanco, prilagojeno na izhodno upornost izhodne stopnje. Antena ima
zunanje dimenzije 5,4 cm x 3,9 cm, notranje dimenzije 4,0 cm x 2,5 cm ter sˇtiri
ovoje. Sˇirina prevodnika je priblizˇno 1,5 mm, razmak med ovoji pa je 0,5 mm.
Induktivnost znasˇa okoli 1,2 µH, serijska upornost navitja pa je priblizˇno 640
mΩ. Prilagoditveno vezje ima vhodno upornost priblizˇno 6 Ω, kar predstavlja
za obe nastavitvi izhodne upornosti izhodne stopnje dovolj dobro prilagoditev.
Absolutna odbojnost, gledana iz prilagoditvenega vezja v TRF7970A, je v obeh
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Slika 4.3: Smith-ov diagram prilagoditvenega vezja
primerih pod 0,25 (okoli 0,2 za 4 Ω in okoli 0,15 za 8 Ω), v primeru visoke izhodne
upornosti pa nad 0,75. Slika 4.4 prikazuje shemo prilagoditvenega vezja, na kateri
vidimo tudi oba odcepa za zaznavo amplitudne in fazne modulacije pri sprejemu.
Slika 4.3 prikazuje Smith-ov diagram prilagoditvenega vezja, normirano na
50 Ω. Anteno (zelena pusˇcˇica) pri frekvenci 13,56 MHz pretvori v priblizˇno 6 Ω
(rdecˇa pusˇcˇica). Vrednosti elementov so enake kot na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Prilagoditveno vezje TRF7970AEVM
28 TRF7970A
5 Meritve in simulacije
Meritve in simulacije razkrivajo delovanje bremenske modulacije integriranega
vezja TRF7970A. Vedenje slednjega dolocˇimo preko meritev, rezultate katerih pa
uporabimo za simulacijsko in prototipno modelno vezje. Korak dalje predsta-
vlja dodano vezje diode in n-kanalnega MOS tranzistorja za izvajanje bremenske
modulacije. Cilj je dolocˇitev izvedbe bremenske modulacije, ki zadosti zahtevam
standardov.
5.1 Bremenska modulacija TRF7970A
Za dolocˇitev vedenja izhodne stopnje smo integrirano vezje TRF7970A pomerili
na vecˇ nacˇinov, kot to dolocˇajo ISO/IEC 10373, NFC Forum in EMV Contactless.
Pri meritvah smo vecˇinsko uporabljali ISO/IEC 14443 tip A, pri hitrosti 106
kbit/s (slika 3.2 zgoraj levo). Oblika signala vsebuje dele z in brez modulacije,
kar olajˇsa merjenje in odkrivanje napak v signalu.
Podpoglavje je razdeljeno na tri dele, za vsak nabor meritev svoje. V pr-
vem delu si poblizˇe pogledamo meritve in rezultate ISO/IEC 10373, kot tudi
obrazlozˇimo simulacijsko in prototipno modelno vezje. Drugi del predstavi
NFC Forum meritve in rezultate ter prikazˇe probleme bremenske modulacije
TRF7970AEVM. V tretjem delu pa si pogledamo EMV Contactless meritve in
rezultate.
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Slika 5.1: Razvojna plosˇcˇa TRF7970AEVM
5.1.1 Meritve ISO/IEC 10373
5.1.1.1 TRF7970AEVM
Kot zˇe opisano, standard ISO/IEC 10373 med drugim dolocˇa merilne postopke
in postavitve za dolocˇitev vpliva bremenske modulacije. ISO/IEC 14443 dolocˇa
delovanje od 1,5 A/m do 7,5 A/m, a ker je za brezkontaktne pametne kartice
in znacˇke zanimivo predvsem obmocˇje okoli 1,5 A/m (sˇibkejˇsa polja), so zato
meritve osredotocˇene okoli te vrednosti. Najmanjˇsa vrednost magnetne poljske
jakosti je bila 0,1 A/m, medtem ko je bila najvecˇja 4,5 A/m. Magnetno poljsko
jakost dolocˇimo preko tuljave za umerjanje (0,32 Vrms je enakovredno 1 A/m).
Merilna postavitev sestoji iz signalnega generatorja, priklopljenega na testni
PCD (okrogla antena z radijem 150 mm). Na merilno tocˇko zaznavnih tuljav
in na tuljavo za umerjanje sta priklopljeni visokoimpedancˇni sondi osciloskopa.
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S postavitvijo antene TRF7970AEVM v polozˇaj DUT koncˇamo celotni merilni
sestav.
Slika 5.2: ISO/IEC 10373 meritev velikosti frekvencˇnih pasov podnosilca z Zener
diodo in brez
Meritve TRF7970A (slika 5.2) segajo le do 4 A/m in 3 A/m, za 4 Ω in 8
Ω upornosti, saj zacˇne pri vecˇjih jakostih polja integrirano vezje izredno motiti
stabilnost polja. Razlog za to je prevelika napetost na izhodni stopnji, vecˇja od
napajalne napetosti, ki preko prevodno polariziranih zasˇcˇitnih diod pozˇene velik
tok. Slednji pojav spremeni izhodno upornost in s tem zmanjˇsa amplitudo ma-
gnetnega polja. To zmanjˇsa napetost na izhodnji stopnji, kar pomeni povecˇanje
amplitude magnetnega polja. Rezultat je nenadzorovano nihanje magnetnega
polja.
S slike vidimo, da so meritve krepko nad spodnjo mejo, ki jo za kartice dolocˇa
ISO/IEC 14443 kot 22/H0,5. Za omejitev napetosti na izhodni stopnji in omejitev
vpliva bremenske modulacije pri velikih jakostih polja smo tako v vezje uvedli Ze-
ner diodo. Vzporedno z izhodno stopnjo zaporno vezˇemo Zener diodo, z zaporno
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napetostjo 2,4 V. Zaradi visokih frekvenc signalov ima dioda predvsem kapaciti-
ven znacˇaj, a kljub temu delno omeji zgornje vrednosti signala na izhodni stopnji.
Dodatna kapacitivnost tudi rahlo razglasi prilagoditveno vezje. Dioda uspesˇno
odpravi prej omenjeni problem, kakor tudi zmanjˇsa vpliv bremenske modulacije
pri velikih jakostih polja. Zener diode niso na voljo v vseh tehnolosˇkih procesih,
zato bi se jih pri uporabi v integriranem vezju nadomestilo z aktivnim vezjem,
t.j. omejevalnikom napetosti.
5.1.1.2 Simulacija
Simulacijsko modelno vezje je sestavljeno iz tuljave in upornosti, ki predstavljata
anteno razvojne plosˇcˇe TRF7970AEVM, prilagoditvenega vezja in poenostavlje-
nega modela izhodne stopnje, sestavljenega iz uporov in MOS tranzistorja. Sle-
dnji je namenjen preklopu z nizˇje upornosti na viˇsjo, kot to pocˇne izhodna stopnja
TRF7970A. Model tudi vsebuje zasˇcˇitne diode, kot jih ima TRF7970A med iz-
hodom ter pozitivnim in negativnim napajanjem (ozemljitvijo). Simulacije smo
izvajali s programskim orodjem Cadence.
Simulacija prilagoditvenega vezja in antene na sliki 5.3 je pokazala podobno
obnasˇanje kot prilagoditveno vezje TRF7970AEVM. Tocˇka na sliki predstavlja
nenormirano odbojnost pri frekvenci 13,56 MHz, impedanca pa je takrat priblizˇno
(5, 75 + j0, 39) Ω, kar se dobro ujema z meritvami.
Vrednosti uporov modela izhodne stopnje smo izbrali na podlagi vecˇih para-
metrov, med katerimi je tudi napetost na izhodni stopnji. Za dobro ujemanje smo
za priblizˇek 4 Ω in 8 Ω izbrali vrednost upornosti 2,5 Ω in 6,5 Ω, ki se priˇstejeta
tranzistorju z upornostjo okoli 1 Ω. Pri modulaciji se upornost povecˇa na 50 Ω.
V tehnolosˇkem procesu, uporabljenemu za simulacije, ni Zener diod, zato
smo uporabili model Zener diode. Model Zener diode v zaporni smeri sestavlja
zaporedna vezava upora, za dosego pravilnega naklona, in prevodno vezanih treh
p+n diod, za dosego pravilne kolenske napetosti. Vedenje modela smo dolocˇili
za dobro ujemanje z izmerjenimi podatki (podobno kot za upornosti zgoraj).
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Slika 5.3: Smith-ov diagram impedance prilagoditvenega vezja modela in antene
Dobljeni rezultati simulacij se tako dobro ujemajo z meritvami, kot to prikazuje
slika 5.5.
Slika 5.6 prikazuje simulacijsko vezje, ki vkljucˇuje simulacijski model merilne
postavitve ISO/IEC 10373. Zasˇcˇitne diode niso prikazane na sliki.
Rezultati simulacij so potrdili, da se modelno vezje pri ISO/IEC 10373 meri-
tvah obnasˇa zelo podobno kot izhodna stopnja TRF7970A. Dodatno potrditev je
priˇsla v obliki ujemanja meritev in simulacij napetosti izhodne stopnje. Simula-
cijsko vezje je bilo tako primerno za prototip.
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Slika 5.4: Primerjava ISO/IEC 10373 meritev TRF7970AEVM in simulacij
Slika 5.5: Primerjava ISO/IEC 10373 meritev TRF7970AEVM in simulacij z
Zener diodo
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Slika 5.6: Simulacijsko vezje
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5.1.1.3 Prototipno modelno vezje
Prototipno modelno vezje je v realnost preneseno simulacijsko modelno vezje.
Njegov glavni namen je, poleg potrditve simulacijskih rezultatov, preizkusˇanje
druge oblike izvedbe bremenske modulacije z diodo in MOS tranzistorjem.
Anteno druge razvojne plosˇcˇe smo uporabili kot osnovo, kateri smo dodali
prototipno modelno vezje. Slednje je bilo sestavljeno iz prilagoditvenega vezja ter
nadomestnega vezja izhodne stopnje. Zaradi “rocˇne
”
izdelave modelnega vezja, so
razdalje med elementi prilagoditvenega vezja postale vecˇje, kar je v vezje vnasˇalo
nehotene parazitne induktivnosti. Za dosego pravilne impedance (okoli 6 Ω) je
bila potrebna sprememba vrednosti nekaterih elementov. Najvecˇji popravek je
bil storjen na kondenzatorju C11 (slika 4.4), kateremu smo zmanjˇsali vrednost za
okoli 20%.
Slika 5.7: Meritev impedance TRF7970AEVM
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Slika 5.8: Meritev impedance prototipnega modelnega vezja
Slika 5.7 prikazuje Smith-ov diagram meritve impedance prilagoditvenega
vezja TRF7970AEVM, medtem ko slika 5.8 prikazuje meritev prototipnega mo-
delnega vezja. Razlika pri 13,56 MHz je predvsem v spremembi predznaka ima-
ginarnega dela impedance, a velikost slednjega je sˇe vedno majhna. Velikost
realnega dela impedance se ni spremenila veliko.
Podobnost modela in integriranega vezja prikazuje slika 5.9. Cˇeprav sta pod-
pasova v primeru modela skoraj enakih velikosti, to na ucˇinke bremenske mo-
dulacije ni imelo vpliva. Slika 5.10 pa prikazuje podobno vedenje modela tudi z
Zener diodama.
Meritve prototipnega vezja so dale zelo primerljive rezultate, zato smo lahko
nadaljevali z meritvami po dolocˇilih NFC Forum in EMV Contactless.
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Slika 5.9: Primerjava ISO/IEC 10373 meritev modela in TRF7970AEVM
Slika 5.10: Primerjava ISO/IEC 10373 meritev modela in TRF7970AEVM z Ze-
ner diodama
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5.1.2 Meritve NFC Forum
NFC Forum meritve se razlikujejo od ISO/IEC 10373 meritev predvsem v tem,
da merimo le amplitudni del modulacije na zelo kratkih razdaljah. Predpisano
obmocˇje delovanja in jakosti magnetnega polja so majhne, meje zadovoljivega
delovanja pa postavljene dokaj visoko. Uspeh na meritvah ISO/IEC 10373 tako sˇe
ni pokazatelj uspesˇnosti na NFC Forum meritvah. To dejstvo potrjujejo meritve
TRF7970AEVM in prototipnega modelnega vezja.
Izprasˇevalnik Spodnja meja Zgornja meja
[mVpp] [mVpp]
Poller class 0 20 110
Poller class 3 9,5 53
Poller class 6 7 90
Tabela 5.1: Spodnje in zgornje meje LMA po dolocˇilih NFC Forum
NFC Forum dolocˇa meritve na treh izprasˇevalnikih ali poller-jih, in sicer poller
class 0, 3 in 6. Poglavitne razlike med njimi so v velikosti antene, ki je za poller
class 0 okrogla s premerom priblizˇno 7 cm, za poller class 3 pravokotne oblike
dimenzij priblizˇno 3,4 cm x 4,7 cm, za poller class 6 pa tudi pravokotne oblike, le
tokrat z dimenzijami priblizˇno 2,0 cm x 2,5 cm. Umerjanje jakosti polja izvedemo
z listener class 1, ki ima dimenzije antene priblizˇno 4,1 cm x 7,1 cm, in sicer pri
koncentricˇni postavitvi anten na razdalji 5 mm (natancˇen opis postavitve je opisan
v [5]).
Za lazˇje dolocˇanje lege preizkusˇane naprave, dolocˇa NFC Forum cˇetvorcˇek
sˇtevil (r, φ, z, θ). Pri pogledu navzdol na vezje in anteno kateregakoli poller-ja,
kjer je vezje na levi in antena na desni strani, predstavljajo ta sˇtiri sˇtevila izmik
iz srediˇscˇa antene r, kot izmika od srediˇscˇa antene φ, vertikalno oddaljenost od
antene z in kot premice, ki tecˇe vzdolzˇ antene in vezja DUT, glede na premico,
ki tecˇe vzdolzˇ vezja in antene poller-ja, θ. Slika 5.11 prikazuje postavitev naprav
pri (0, 0, z, 0), kjer je z poljuben. Vsi koti imajo pozitivno smer v obratni smeri
vrtenja urinega kazalca.
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Slika 5.11: Skica postavitve pri θ = 0
Vrednosti amplitude bremenske modulacije (angl. load modulation amplitude
oz. LMA) smo izmerili v desetih testnih tocˇkah, ki sedijo v srediˇscˇu in na robovih
predpisanega obmocˇja delovanja. Gledano od zgoraj tvorijo tocˇke dva krizˇa, en
pri oddaljenosti 0 mm in drugi pri 5 mm.
Tocˇka (r, φ, z, θ)
T1 (0, 0, 0, 0)
T2 (5 mm, 0, 0, 0)
T ′2 (5 mm, pi, 0, 0)
T3 (5 mm, −pi/2, 0, 0)
T ′3 (5 mm, pi/2, 0, 0)
T4 (0, 0, 5 mm, 0)
T5 (10 mm, 0, 5 mm, 0)
T ′5 (10 mm, pi, 5 mm, 0)
T6 (10 mm, −pi/2, 5 mm, 0)
T ′6 (10 mm, pi/2, 5 mm, 0)






6 predstavljajo prezrcaljeno sliko tocˇk T2, T3, T5 in T6
preko sredinske navpicˇne osi predpisanega obmocˇja delovanja. Zaradi pravokotnih
oblik vseh anten, razen ene, smo meritve ponovili, tokrat pri θ = −pi/2.
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5.1.2.1 TRF7970AEVM
Kot zˇe omenjeno, je korelacija med meritvami ISO/IEC 10373 in NFC Forum
meritvami majhna. Rezultate meritev TRF7970AEVM prikazuje slika 5.12, na
kateri opazimo vrednosti pod spodnjo mejo za poller class 0 in 3, ter okoli in
malo nad spodnjo mejo za poller class 6. Ker NFC Forum dolocˇa meritve am-
plitude podnosilnega signala in ne faze, se lahko sicer mocˇan signal “skrije
”
v
fazo. Ravno to je razlog za majhne izmerjene vrednosti amplitudne modulacije
TRF7970AEVM. Poller class 3 rezultati pa so majhni tudi zaradi velike podob-
nosti anten. Antena TRF7970AEVM ima vzporedno vezan upor R6, prisotnost
katerega pomeni nek tok, tudi ko se ne izvaja bremenska modulacija. Ta tok
ustvari polje, ki se od glavnega polja odsˇteva, zato nastane velik padec amplitude
pri zelo majhnih razdaljah (velikemu sklopnemu faktorju). Spreminjanje izhodne
upornosti ima tako zelo majhen vpliv na amplitudo magnetne poljske jakosti.
Slika 5.12: Amplituda bremenske modulacije TRF7970AEVM pri θ = 0
Rezultati meritev pri θ = −pi/2 so dali podobne rezultate (slika 5.13).
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Slika 5.13: Amplituda bremenske modulacije TRF7970AEVM pri θ = −pi/2
Rezultati meritev z dodanima Zener diodama so pokazali povecˇanje amplitu-
dne modulacije, a sˇe vedno ne dovolj za preseg spodnje meje za poller class 0 in 3.
Zaradi preglednosti in podobnosti rezultatov so na sliki 5.14 izvzete prezrcaljene






6). Dodane pa so izmerjene vrednosti pri povecˇevanju z
izven predpisanega obmocˇja delovanja. Slednje namigujejo, da je pri meritvah z
poller class 0 signal sicer mocˇan, a “skrit
”
v fazi. Rezultati pri θ = −pi/2 so dali
zelo podobne rezultate in niso prikazani.
Za podprtje teh trditev smo na z osciloskopom zajeti sliki magnetnega polja
na sˇestih periodah podnosilnega signala izvedli FFT izracˇun. Dobljena slika fre-
kvencˇnega spektra (slika 5.15) potrjuje domnevo, da je signal vecˇinsko prisoten v
fazi nosilca. Rezultati so bili podobni pri obeh izhodnih upornostih.
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Slika 5.14: Amplituda bremenske modulacije TRF7970AEVM pri θ = 0 z Zener
diodama
Slika 5.15: Velikost frekvencˇnih pasov podnosilca bremenske modulacije
TRF7970AEVM pri θ = 0 za izhodno upornost 4 Ω
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Dokaze o prevladujocˇi fazni modulaciji smo nasˇli tudi pri analizi signala ma-
gnetnega polja. V programu Scilab smo s preprostim QAM demodulatorjem jasno
videli sˇibek signal v fazi z nosilcem in mocˇan signal v kvadraturi z nosilcem. Ana-
liza signalov je pokazala fazne spremembe do 30 stopinj, medtem ko je pri uporabi
spodaj opisane resˇitve fazna sprememba bila le 5 stopinj glede na nemoduliran
nosilec.
Ena izmed mozˇnih resˇitev je povecˇanje antenskega kondenzatorja C24. Na
prilagoditvenem vezju TRF7970AEVM ima vrednost 56 pF, s povecˇanjem za 12
pF na 68 pF se je signal delno premaknil iz faze v amplitudo nosilca. Za poller
class 0 in 6 je to pomenilo izmerjene vrednosti LMA znotraj meja (razen pri T1
za poller class 0), za poller class 3 pa je bil vpliv opazen le pri vecˇjih razdaljah
med antenama. Ta resˇitev sicer rahlo razglasi prilagoditveno vezje, kar zmanjˇsa
mocˇ signala, a se veliko vecˇji delezˇ te mocˇi pojavi v amplitudi in ne v fazi nosilca.
Izmed vseh preizkusˇanih nacˇinov izboljˇsanja rezultatov bremenske modulacije
TRF7970AEVM je ta resˇitev najuspesˇnejˇsa ter najcenejˇsa. Kot zanimivost velja
omeniti, da se pri ponovni uglasitvi prilagoditvenega vezja na priblizˇno 6 Ω mer-
jene LMA vrednosti zmanjˇsajo do 15% (do 40% za poller class 3) v primerjavi z
rezultati povecˇanja antenskega kondenzatorja.
5.1.2.2 Prototipno modelno vezje
Tudi prototipno modelno vezje je izkazovalo podobno vedenje. Velik del signala
se je nahajal v fazi nosilca, kar je pomenilo nizke izmerjene vrednosti LMA.
Primerjava slik 5.13 in 5.16 pokazˇe podobnost vedenja modelnega vezja in
TRF7970AEVM. Oba sta se izkazala za enako slaba. Resˇitev s povecˇanjem an-
tenskega kondenzatorja pomaga tudi na modelnem vezju. Tudi tu se modelno
vezje vede podobno.
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Slika 5.16: Amplituda bremenske modulacije prototipnega modelnega vezja pri θ
= 0
5.1.3 EMV Contactless
Meritve, kot jih dolocˇa EMV Contactless, imajo veliko podobnosti z meritvami
NFC Forum. Antena referencˇnega izprasˇevalnika je identicˇna tisti na poller class
0. Razliki sta v jakosti magnetnega polja ter v razdalji med antenama.
Pred meritvami smo jakost magnetnega polja umerili na predpisano vrednost,
in sicer posredno preko usmerjene napetosti na nelinearnem bremenu referencˇne
kartice. Slednja se nahaja 2 cm nad merilno ravnino v tocˇki (0, 0, 2 cm, 0). Tocˇke
oznacˇujemo enako kot jih dolocˇa NFC Forum.
V predpisanem obmocˇju delovanja morajo biti izmerjene vrednosti amplitude
bremenske modulacije (LMA) znotraj predpisanih mej. Tabela 5.2 prikazuje spo-
dnje meje, zgornja meja pa je neodvisna od lokacije in znasˇa 80 mVpp (medte-
menska napetost ali angl. peak to peak). Za dolocˇitev spodnje meje poljubne
tocˇke znotraj predpisanega obmocˇja delovanja uporabimo linearno interpolacijo
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med znanimi tocˇkami.
r [cm] 0 1,5 2,5
z [cm]
0 8,8 4,9 -
1 7,2 4,1 2,5
2 5,6 3,3 2,1
3 4,0 2,5 1,7
4 2,4 1,7 -
Tabela 5.2: Spodnje meje LMA [mVpp] po dolocˇilih EMV Contactless
Za razliko od NFC Forum meritev, sta se TRF7970AEVM in prototipno mo-
delno vezje tu bolje izkazala. A hkrati so bile vecˇje razlike med njima. V vseh
tocˇkah znotraj obmocˇja delovanja, razen pri r = 0 in z = 0 za izhodno upornost
8 Ω, so bile izmerjene vrednosti LMA znotraj meja.
Slika 5.17: Amplituda bremenske modulacije TRF7970AEVM pri r = 0
Prej omenjena resˇitev faznih tezˇav pri NFC Forum meritvah, s povecˇanjem
antenskega kondenzatorja, ima blagodejen vpliv tudi tu. Poleg vecˇjih vrednosti
LMA se je povecˇala tudi podobnost med prototipom in TRF7970AEVM.
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Slika 5.18: Amplituda bremenske modulacije prototipnega modelnega vezja pri r
= 0
Slika 5.19: Amplituda bremenske modulacije TRF7970AEVM pri r = 0 z doda-
nim 12 pF antenskim kondenzatorjem
48 Meritve in simulacije
Slika 5.20: Amplituda bremenske modulacije prototipnega modelnega vezja pri r
= 0 z dodanim 12 pF antenskim kondenzatorjem
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5.2 Bremenska modulacija z diodo in MOS tranzistorjem
Princip modulacije bremena s krmiljenjem anteni vzporednega tranzistorja je
najpogostejˇsi nacˇin izvedbe bremenske modulacije na brezkontaktnih pametnih
karticah in znacˇkah. Zaradi preprostosti in ucˇinkovitosti je tako naravni kandidat
za uporabo pri izprasˇevalnikih z nacˇinom oponasˇanja kartice.
Slika 5.21: Antenskemu vezju dodana dioda in tranzistor
Pri izvajanju modulacije krmilni tranzistor preko diode skupaj sklene oba
konca antene, in cˇez anteno lahko zaradi inducirane napetosti stecˇe velik tok.
Dioda povzrocˇi, da se cˇez anteno pozˇene velik tok le v pozitivni polperiodi nosilca.
Pri zaprtem tranzistorju je za dosego prvotne amplitude polja potrebno vecˇ kot
pet period nosilca. Velik tok v pozitivni polperiodi ustvari svoje magnetno polje,
ki pa se od glavnega odsˇteva. Upornost bremena antene se tako spremeni z
visoke na nizko vrednost, kar je ravno obratno od TRF7970A. Preprosta izvedba
pomeni, da se izredno malo signala “izgubi
”
v fazi nosilca, kot se je to zgodilo
pri TRF7970AEVM. Zakljucˇitvi prilagoditvenega vezja sta bili 4 Ω in 51 Ω, kjer
prva predstavlja privzeto izhodno upornost izhodne stopnje, druga pa predstavlja
priblizˇek visoki upornosti, ko TRF7970A vrsˇi bremensko modulacijo z nizke na
visoko upornost. Obe upornosti sta dali podobne rezultate pri vseh meritvah,
razlike so predvsem v amplitudi in obliki signalov na zakljucˇitvah prilagoditvenega
vezja. Analiza signalov s 4 Ω uporom je pokazala manj prenihajev in manjˇso
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amplitudo.
Delovanje smo preizkusili samo na prototipnem modelnem vezju, kjer smo med
pozitivni in negativni prikljucˇek antene vzporedno vezali zaporedno vezavo diode
in n-kanalnega MOS tranzistorja (slika 5.21). Krmiljenje tranzistorja je potekalo s
signalnim generatorjem, s katerim smo simulirali karticˇne odgovore po standardu
ISO/IEC 14443 tip A, pri hitrosti 106 kbit/s. Meritve ISO/IEC 10373, NFC
Forum in EMV Contactless so pokazale izjemno velike, celo prevelike, vrednosti
LMA. Za zmanjˇsanje teh vrednosti smo med diodo in anteno zaporedno vezali
240 Ω upor. Vrednost upora je bila izbrana za dobro ujemanje merjenih LMA
vrednosti znotraj mej, ki jih dolocˇa EMV Contactless. Izmed vseh preizkusˇanih
izvedb je ta dala najboljˇse rezultate.
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5.2.1 Meritve ISO/IEC 10373
Meritve so pokazale veliko vecˇje magnitude podpasov pri magnetnih poljskih ja-
kostih nad 1 A/m (priblizˇno dvakrat vecˇje). Pri 0,5 A/m sta si obe izvedbi
enakovredni, medtem ko pri 0,1 A/m izvedba z diodo in MOS tranzistorjem od-
pove. Razlog za to je premajhna amplituda inducirane napetosti na anteni, da
bi cˇez diodo lahko stekel dovolj velik tok.
Slika 5.22: ISO/IEC 10373 meritve velikosti frekvencˇnih pasov podnosilca izvedbe
z diodo in tranzistorjem ter primerjava z ostalimi izvedbami
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5.2.2 Meritve NFC Forum
V primerjavi z meritvami TRF7970AEVM je izvedba z diodo in tranzistorjem
dala “predobre
”
rezultate. NFC Forum dolocˇa tudi zgornje meje vrednosti LMA,
katere pa so bile na vseh treh izprasˇevalnikih presezˇene. Z dodanim 240 Ω uporom
pa smo uspeli zmanjˇsati merjene vrednosti. V skoraj vseh primerih so se nove
vrednosti nahajale okoli sredine med obema mejama (variacije par mV). Edina
izjema je bila na poller class 3 tocˇka T1 pri θ = −pi/2 (anteni skoraj enakih
dimenzij postavljeni v polozˇaj z najvecˇjim sklopnim faktorjem), kjer je izmerjena
vrednost bila 1 mVpp nad spodnjo mejo.
Slika 5.23: NFC Forum meritve LMA vrednosti izvedbe z diodo in n-kanalnim
MOS tranzistorjem
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5.2.3 Meritve EMV Contactless
Tudi EMV Contactless meritve so pokazale podobne rezultate. Razlike merjenih
LMA vrednosti za 4 Ω in 51 Ω zakljucˇitvi prilagoditvenega vezja so majhne. Sˇele
pri vecˇjih razdaljah, nad 1,5 cm, padejo LMA vrednosti pod zgornjo mejo 80
mVpp. Z dodanim 240 Ω uporom pa so se vrednosti v celotnem predpisanem
obmocˇju delovanja nahajale znotraj meja. Slika 5.25 prikazuje dobljene LMA
vrednosti z dodanim 240 Ω uporom z zakljucˇitvijo prilagoditvenega vezja 4 Ω.
Razlike med 4 Ω in 51 Ω zakljucˇitvijo so bile zelo majhne in jih je mocˇ zanemariti.
Slika 5.24: EMV Contactless meritve LMA vrednosti izvedbe z diodo in n-
kanalnim MOS tranzistorjem pri r = 0
Izvedba z diodo in MOS tranzistorjem (pri omejevanju z uporom) je po opra-
vljenih meritvah najbolj zanesljiv nacˇin vrsˇenja bremenske modulacije izmed vseh
preizkusˇanih izvedb za dosego kriterijev standardov.
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Slika 5.25: EMV Contactless meritve LMA vrednosti izvedbe z 240 Ω uporom,
diodo in n-kanalnim MOS tranzistorjem pri r = 0
6 Zakljucˇek
Na podlagi meritev vplivov bremenske modulacije izhodne stopnje
TRF7970AEVM in prototipnega modelnega vezja smo priˇsli do naslednjih
ugotovitev.
1. ISO/IEC 10373 meritve so pokazale dobre rezultate preko celotnega me-
rilnega obmocˇja. Z dodano Zener diodo se pri vecˇjih magnetnih poljskih
jakostih vrednosti zmanjˇsajo, a so sˇe vedno veliko nad spodnjo mejo. Tudi
simulacijsko in prototipno modelno vezje sta pokazala podobne rezultate.
2. NFC Forum meritve so sprva dale slabe rezultate. V dveh od treh merilnih
postavitvah so bili rezultati krepko pod spodnjo mejo, v tretjem primeru pa
malo nad spodnjo mejo. Dodana Zener dioda je imela le majhen vpliv na
rezultate. Analiza z FFT in QAM demodulatorjem sta pokazali vecˇinsko
prisotnost signala v fazi nosilca. Pri razglasitvi prilagoditvenega vezja z do-
danim 12 pF kondenzatorjem na anteni so se vrednosti v dveh od treh pri-
merih nahajale nad spodnjo mejo, v tretjem pa pod spodnjo mejo. Slednja
resˇitev se je izkazala za najbolj uspesˇno pri bremenski modulaciji izhodne
stopnje. Prototipno modelno vezje je izkazovalo podobne rezultate.
3. EMV Contactless meritve so dale dobre rezultate. Rezultati so se nahajali
znotraj predpisanih mej v celotnem obmocˇju delovanja. Pri najmanjˇsih
razdaljah so rezultati zacˇeli kazati znake podobnih faznih tezˇav kot pri




Storjene meritve razkrivajo probleme TRF7970AEVM pri zagotavljanju dovolj
globoke amplitudne modulacije pri merilnih postavitvah z velikim induktivnim
sklopnim faktorjem. Signal je pri teh postavitvah vecˇinsko prisoten v fazi nosilca,
cˇesar pa vsi standardi ne merijo. Z razglasitvijo prilagoditvenega vezja probleme
lahko omilimo, a le v dolocˇeni meri.
Na podlagi meritev vplivov bremenske modulacije prototipnega vezja z diodo
in MOS tranzistorjem na anteni pa smo priˇsli do spodnjih ugotovitev.
1. ISO/IEC 10373 meritve so pokazale zelo dobre rezultate. Pri viˇsjih vre-
dnostih magnetne poljske jakosti so dobljene vrednosti viˇsje kot v primeru
bremenske modulacije izhodne stopnje TRF7970A, medtem ko so pri jako-
stih pod 0,5 A/m dobljene vrednosti manjˇse. Razlog za to je premajhen
tok za odprtje diode.
2. NFC Forum meritve so na zacˇetku dale previsoke rezultate. V vseh treh
primerih postavitev so bile izmerjene vrednosti dvakrat viˇsje od zgornje
meje. Z dodanim 240 Ω omejevalnim uporom smo vrednosti uspesˇno spra-
vili na sredino med predpisane meje. Rezultati so bili podobni za veliko
vecˇino testnih tocˇk ne glede na orientacijo ali postavitev znotraj predpisa-
nega obmocˇja delovanja.
3. EMV Contactless meritve so prav tako na zacˇetki dale previsoke rezultate.
Sˇele pri vecˇjih oddaljenostih so vrednosti padle pod zgornjo mejo. Z doda-
nim 240 Ω omejevalnim uporom smo uspesˇno zmanjˇsali previsoke vrednosti
pod zgornjo mejo. Izvedba z dodanim uporom je v celotnem predpisanem
obmocˇju delovanja dala vrednosti znotraj predpisanih mej.
Meritve izvedbe bremenske modulacije z diodo in MOS tranzistorjem kazˇejo zelo
dobre rezultate ne glede na postavitev ali orientacijo. Izmed vseh preizkusˇanih
izvedb je ta dala najboljˇse rezultate.
Cˇeprav imajo izprasˇevalniki tudi fazne sprejemnike, so merilni standardi in
predpisi sˇe vedno osredotocˇeni samo na amplitudno modulacijo. To omejuje iz-
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biro izvedbe bremenske modulacije za izprasˇevalnike v nacˇinu oponasˇanja kartice
in v manjˇsi meri za brezkontaktne pametne kartice in znacˇke za doseganje vseh
kriterijev standardov. Vse to se lahko sˇe spremeni, saj se z razvojem trga brez-
kontaktnih naprav in storitev razvijajo in dopolnjujejo tudi standardi in predpisi.
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